大規模マルチビームリフレクトアレーの設計法とベクトル型スーパーコンピュータによる高速化の研究 by 今野 佳祐 & 陳 強
大規模マルチビームリフレクトアレーの設計法とベ
クトル型スーパーコンピュータによる高速化の研究
著者 今野 佳祐, 陳 強









今野 佳祐 †, 陳 強 †
東北大学大学院工学研究科 通信工学専攻 †
1 まえがき
高利得・広帯域なアンテナの 1つとして, パラボラアンテナがこれまで用いられてきたが, 大型
でかさばるという欠点があった. そこで近年, パラボラアンテナに代わる新たなアンテナとして,
平面型リフレクトアレーが大きな注目を集めている [1]. 平面型リフレクトアレーは, 電磁波を送受
信する一次放射器と, 多数の素子から構成される反射面から成る [2]. 平面型リフレクトアレーの反
射面上の素子は, 一次放射器から入射した電界の位相を回転させ, 所望の方向で平面波を形成する
ように設計される. 入射電界の位相は素子の位置によって変わることから, 反射面上にあるリフレ
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1. リフレクトアレー素子数, 素子間距離, 反射板と素子間の距離や一次放射器の位置など, リフ
レクトアレーの基本的な構造を決定する.
2. 起電力法を用い, 各位置にあるリフレクトアレー素子の電流を素子長に対して数値計算する.
このとき, 反射板の大きさは無限とし, 鏡像法を用いる. また, 素子の電流を計算するとき,
リフレクトアレー素子間の相互結合は無視する.
3. 所望の散乱方向 (θd, ϕd)を決定する. そして, (2)で数値計算した電流を用い, 各位置にある
素子の (θd, ϕd)方向の散乱電界の位相と素子長との関係を求める.
4. 任意の位置にある素子の長さを適当に固定し, その素子が (θd, ϕd)方向へ散乱する電界の位
相 P を位相の基準とする. その他の位置にあるリフレクトアレー素子の長さは, (θd, ϕd)方
向へ散乱する電界の位相が P となるように決める.
提案設計法の利点は 2つ挙げられる. 1つは, 一次放射器からリフレクトアレー素子への入射電
界の角度や距離が, リフレクトアレー素子の散乱電界の位相に与える影響を厳密に考慮できること



















演算を一括実行するというベクトル演算機能を持っている [16]. 加えて, プログラムのループ中の






If G2(lmi-∆l) >G2(lmi) 
and G2(lmi-∆l) >G2(lmi+∆l)
If G2(lmi+∆l) >G2(lmi) 
and G2(lmi+∆l) >G2(lmi-∆l)
Increment of n until G2 =G1 ,
or until G2(lmi+n∆l)→max. 
where lmi+n∆l<0.5λ
Increment of n until G2 =G1 ,





















新, 前処理付き共役勾配法による行列方程式の求解, リフレクトアレー遠方界の演算といった 3つ
の処理を繰り返し行う. 前処理付き共役勾配法で最も大きな計算時間を要するのは行列-ベクトル
積の演算であり, 行列-ベクトル積は, ループ長が行列サイズと同じ長さの 2重ループで演算され
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Low vector operation ratio
Do I=1, N1, 1
Do I=1, N2, 1
ENDDO
ENDDO
High vector operation ratio
Do I=1, N2, 1


































た. リフレクトアレーの構造を図 3に示す. リフレクトアレーは, ダイポール素子および寄生素子
付きダイポール素子から成り, 背面には反射板を設けている. 本報告の数値シミュレーションは東
北大学サイバーサイエンスセンターのベクトル型スーパーコンピュータ SX-9を利用して 8並列で
行われ, ベクトル演算率は 99.5%であった. なお, 本報告では E面でビーム走査を行うリフレクト
アレーを設計したため, リフレクトアレーはH面について対称な構造を持ち, 設計にも対称性を利
用している.
設計した 50 × 50素子シングルビームリフレクトアレーの指向性を図 4に，開口面の位相分布
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f=20 GHz, h=364 mm, t=1.7 mm, am=ap=0.45 mm, lp=0.97lm
d=1.9 mm, Mx=My=50, dx=dy=10.5 mm, lt=6.6 mm




















を図 5にそれぞれ示す. 素子ごとに長さを異なる値にすることで，図 5に示すような不均質な開
口面位相分布を実現し，その結果所望の (20◦, 90◦)方向に強いビームが出ていることが分かる．実
効開口効率は 36.2%であり，設計と数値シミュレーションに要した時間は 375秒であった．なお，
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f=20 GHz, h=364 mm, t=1.7 mm, am=ap=0.45 mm, lp=0.97lm
d=1.9 mm, Mx=My=50, dx=dy=10.5 mm, lt=6.6 mm
























次に，設計した 50 × 50素子マルチビームリフレクトアレーの指向性を図 6に，開口面の位相
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下がり, 指向性利得はその結果 4.8 dB低下している. 設計に要した時間は 20,097秒であり，設計
中にリフレクトアレー構造全体の数値シミュレーションを 5,092回行ったことから，1回あたりの
数値シミュレーション時間は約 4秒である．リフレクトアレー構造全体を解析するとき，未知数
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